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中性子星における超流動
京大理 藤 田 利 .光 ｡ 恒 藤 敏 彦
§1.超流動 にまつわる問題点
中性子星に関 しては ,い くつも興味 ある "物性的 "夜問題 があるが ∴ここで
は中性子星内部に存在すると考 えられる量子流体の閏鰻 ,とくに超流動 に関連
す る2,5の問題 を指摘 し,そeJうち,角運動量 eキ0のpairing が ある状
態 での超流動の問題 を少 しくわ しく議論 してみる｡
中性子星の量子流体を構成するのは ,neutronと,密度によって多少異 を
るが間鐘 と覆る領域 では全粒子密度の 5多程度の protonお よび electron
である｡電気伝導 お よび熱伝導に主役 を演 じるelectronは相対論的で殆 ん
ど完全に縮退 してか 9 , 超伝導状態 になる可能性はまず在い といつてよい｡ し
た がって多 くの場 合 electronの方は自由夜'･fe･rmigasと して扱lえば よく,
と くに rucle'Jrtの流体を問題 匹するとき匠は一様 夜 back groun'dとみ覆す
ことができる｡
nucleon に関 しては ,まず超流動状態になるかど うか .在るとするとどorD
よ うなpairing に よるか ,とい う問題 があるが ,核力の性質か ら･-'こUj簡題 を
詳 しく分析することは玉垣 ,他 (1)等 忙 よって行 われ ている｡ その結果に よる






導 としてその性質は よくしらべられ ている0 e専ロ.の pairing状 態はH3e
の流体e)ぉ よび遷移金属(5)vcぉける一つの可能性 として議論 されたが ,その よ
うな状態 VCおける超流動eJ性質は殆 んど調 べられていない｡ 中性 子星 に おける
超流動は , Pinesが pulserの spin-upaJ説明に star-quake と結びつ
け て議論 し七いるが,そ こでもS-statepairingの状態 として普通 の超流
動 の僅論を使っ ている｡ しか し次の節にみるように,e≒ Bpairing の場合
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は か夜b奇妙 を事情が現われ ,面白い問題 である｡
臣) zero sound な どの効果
液体He3 Kかいては 8-2のpairing の可能性b-ミ議論されているが,そ
こでTcの理論値が否定的な実験がでるたびに手ujとどかない低温 に逃げた(4)0
Tc を下げる 1つej要因 として,zero sound. paramagnon が あげられ る｡
前者は密度のゆらpぎ,後者はスピン密度のゆちぎである｡ これ らの collectin
excitation をや Dと./hしてえられ る粒子閑10'D相互作用は , eキOpai-ring
を こわす方向に働 くことが多 h o た_とえば zero soundに よるものはむ しろ
S -pairingを助 けるで参ろ う｡ この効果は ,もちろん low density(weak
couplingr) では きか覆いが ,今の間敵 でも一応検討を宴す ると思われ るo
(5) proーtonの 存在
5多産慶 であるが,protonの存在は面白い問題 を提起する｡ 両方 とも
fermion であることと,n-p間には n-n間 よBもむ しろ/強 い相互 作用 が
あるととを考 えれば ,この二流 捧は いままでの物性 では なかった系 である｡ と
くに reutronが5p2 pairingを したとき ,この二流体力学は興殊探 h o
§2.G -L方程式
実際の中性子星 の温度蜂Tcよ射はるかに低い と考 えちれて医るが,流体的
な様子を見 るために,超伝導の場合 と同 じようにT～TcでU)振舞 いを調 べる
こ とにする｡ この場合は ,G主nzblrg一一Landau方程式 によD比敦的容易 に
そ の様相がわかる｡ 最近 i)ribinskii等(5)が 2キ ロ L7jG十一L方程式を議論 し
て球対称 を渦が存在する状態があると結論 しているが ,核力がス ピン把依存 し
ていることと,彼等の解は空間的に等方的 な,ある意味 では特殊 な解 を仮定 し
て議論 していや ことか ら,我 虎は もう少 し一版的 なところを出発点 とするO
普通の超伝導の埋論を相互作用がス ピンに依存する場合に拡張 して,pair


















Eα(翫 T)-(憲一p ･詰)+Aa2 (育;盲)
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β ーJ _上■
v6r;aP (q,P)-∫d7 V∂r;ap (了)ei(q-p)･r
l._j■._Ji一
点: 系の volume `
Q : pairの重心の運動量
--I
上式の債分のkernelを (T～ Tcと考えて )AとQで展開すればG-L方
程式のFourier交換がえられる (正確に言うと単覆る展開で覆いので,AにI
ついて三次の琴は異覆って'くる )0pairnigにかかわるのは f占rmi球 の表ーー .⊥ゝ ‥ ∧
面 附近の中性子夜ので,'一般性を失 うことなくP,句の関数は方向P,q)の関
._エ■ 一■
数 とし宣 よく,Aap(Q ;P)-







るoeAaβ(Q )紘.内部量子数がa･β,2,mのpair の "分子 "の汲劫
函数 と考 えて,それを全角運動量空間に変換 することが壱 きて,冒Aaβ(Q)■声∃
-EAseJM(弓)×(塁 ap7S(a･P))(sea+p-7JM)と覆るo
さて5p2 pairingについて上の手続 を実行すれば ,Aについて三次の項ま
で含めて,
0-･t (A+BQZ)Ⅰ+CQa)At# (Q )+ E D (Ql.Q2 ,Q 3 ) A#(Q3)
QIQ2Q3
A(Q):AM を成分 とする vector
β
A-1l+詣 lil (票 )-p｡ Ⅴ(5p2)
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"spin"M と軌道運動U)couplingを意味 してお9,流れをひ きお こすには
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pair内部の状態 を変化 させ をければ 夜ら夜いこ とがいえる｡
§5. 5p2 pairingu)vortex
前節でみたように , 5p 2 め超流動状態は流れ と内部状態のか らみあいのた
めに複雑 な様相 を呈 しているが,た とえは渦 を考えた ときそれが どの ように反
映 しているであろ うか｡Iieの渦 を扱 う時 と同様 に(6),G-L方程式佐和対称
'Z)条件をお き∂ノ ∂Zの項 をお'とす と,その解は (全空間 でAfviが+定 ujもの
を除けば )次の条件を滴足 し凌げれば なら夜ho
く/I:;
∫･こt､
A2 - e+i(m-2)甲 f2(r)
A｡-eiJmP f.(r)
A→ -e i(m+2)P f_2 (r)
rAl -ei(m′-1)P fl(r)
A_1 - ei(m′+1)P f_1(r)
これはたと え ば スピン2つpair が 軌 道局運動量 (m-2)をもつとい うよう
に,pair が 角 運動量について ( 内 部 角運勤量が偶杏によってそれぞれ別個 VC)
量子化され た 状 態にcondence し て い ることを意味する｡Z軸方向の流れがな
;
いときに は ス ピ ンの偶奇のpa ir は iinear夜範凶七は coupleしないことは
前節の式 か ら わ か る1｡
さらに 事 情 を 簡 単 にするた め に , A l -A_1-0と仮定すると,全角運動
量mの渦状億を表わすf+2,fo,f2はつぎorD式で与えられるo
〔α+β(A2±♂)-6(∂r2+91-(m寺2)2)〕f土2r r之
･紅 ±'-+ '(at車 flo-E占
･[α･pA2-4(∂r2+31 等 )〕for
･ji(ar一号 )(.∂十㌢ ,.f2iq (ar･mF)(faf･,mf )f-出10
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こUJ軍 を数値的 にあたっ て,その物塵 的.内容 を検討 することは ,今後に残 さ
れているo
Hoffber_g他(7厄 pairが止っている一様 を状態 の自由 エネルギーe)計算 か
らH-口が最 も安定であると結論 しているが,我 々OrDAで展開 した議論では前
節 よ9二つ高次までとれば噂〒0の状態が最低ej自由エネルギーを与えるo と
ころでZ軸方向U)流れがある場 合には ,前節の近似C)はんいではA'1-Ⅰ2の状
態の方が低い 自由エ.ネ/レギーを与えるO だから流れ?ある状態は静止 した状態
から遵線的に移行 できるのではを く,挙るgapが存在 することも考 えられるo
今の近似の範囲 ではそ の よう夜gap時出てこ一夜いが ,p?i.S｡0"spin"a)令
成分の couplingに よbvortedxlつ をとってみて もそれが複雑 夜構造 をもっ
ているわけで , 5p2Pairing の超流動は普通 の超流動からの単 なる魔 経 で
は考 えられ夜一い面 を もっているO
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